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地球上のバイオマス総蓄積量は表 126)に示すように 1,841×109ton と推定され このエネルギー換算量
は 7･4×1018Kcalで石油確認埋蔵量の約 7倍にあたり,石炭を含めた化石資源確認埋蔵量にはば等しい｡
しかもバイオマスには年間 172･5×109ton もの再生産力があり, そのエネルギー固定量は石油の年間消費
量の約10倍にあたる｡ さらにこれはバイオマス総蓄積量の約 1川)に相当し,一万化石資源の未確認埋蔵畳
表 1 世界の植物の現存量と紙生産量
大生態系群 Lnj ↑貝(106km'2) ! 平 均 L(ton/ha) , 総 量(109ton) 】 (蕊 /ha/Tr) a (籍 9ton畏)
熱 帯 多 雨 林季 節温 常 緑落 葉亜 寒 帯 t 17,:冒5.02 450 765 22 37.4
350 260 16 12.0
3う0 175 13 6.5
300 210 12 8.4
20 240 8 96
森 林 小 計 48.5 50 1,650 14 69.5
疎林 .草原 .砂漠 82.0 27 222 2.8 22.9
塵 耕 地 14.0 ll 14 6.5 9.1
湿 原 2.0 150 30 30 6.0
陸 水 2.5 0.2 0.05 5 1.3
全 陸 地 小 計 149.0 123 1,836 7.8 117.5
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表2 森林/ミイオマスの蓄積量


























いるが (表 3),大量かつ短時間処理,消費エネルギ一一及びコストの低さ, 後処理の容易さ及び各成分の利
あまり出ていないため,両者の総説は M archessault等によって行なわれた爆砕材の物性を 中心としてお
り52-54),応用に関するものはまだないものと思われる｡ また爆砕法とよく似た オー トヒドロリシスについ





爆砕法 (宰xplosion process)とは,試料を耐圧容器中で高温 (200-270℃),高圧 (14-60kg/cm2)の飽
和水蒸気によって短時間 (20秒～20分)蒸煮 し,急激に大気圧下に放出して,断熱膨張により急速に 100℃
以下に冷却する操作であ り,いわゆるポップコーンやボン葉子を作るのと同 じ原理である｡蒸煮の間に活性
な水による急速な- ミセルロースの加水分解と,- ミセルロース中に存在しているアセチル基の加水分解に
より酢酸が生成 し,これが触媒 となって- ミセルロースや リグニンの解重合反応が短時間に進行する (化学
















































時 間 温 度 (oC) 圧 力 (kg/cm2)
ⅠOTECH 法(TigneyTechnology法)StakeTechnology法 20-80秒 210-240 38.0-52.05 2分 0 1 148 176
GeneralElectric法 5-20分 195 14.1
木材研究所法 1- 16分 200-.230 16.0-28.0
表4に各種爆砕法の処理条件を示す｡これらの条件下における蒸煮時の水は常圧時の水とは非常に異なっ
た性質を持っている｡ 即ち ゲージ圧28kg/cm2 (絶対圧で29kg/cm2) の飽和水蒸気の温度は 232℃ で,
飽和水蒸気のもち得る最も高いエネルギー (669kcal/kg)の状態であり68)(表5), これより高温高圧にす
るとその飽和水蒸気のエネルギーは逆に減少する｡また水の解離度は常温常圧下では 101 4 と非常に低いが
29気圧 (絶対圧),232℃ では水は約10-7も解離する69)(図6)｡即ちイオン濃度は通常の水の107倍にも達す













温度oCt 飽和圧力k/cm2 比.体 積 m3/kg 全熱量 kcal/kg 蒸発熱kcal/k エン トロピー kcal/okkg
gpS 飽 和 水Ⅴ′ 乾き飽和蒸気 Ⅴ′′ 飽和水i′ 乾き飽和蒸気 i′ gr 飽和水S′.票差研 S=,7TS'
0 0.006225 0.001000 206.4 0 596.22 596.22 .0 9.1824 2.1824
10 0.01251 0.001000 106.5 10.02 600.75 590.73 0.0359 2.1218 2.0859
20 0.02382 0.001002 57.84 20.01 605.27.585.26 .0.0705 2.0666 1.9961
30 0.04326 0.001004 32.93 30.00 609.76 579.76 0.1039 2.0160 1.9121
40 0.07521 0.001008 19.55 39.98 614.22 574.24 0.1362 1.9697 1.8335
50 0.1258 0.001012 12.05 49.96 618.62 568.66 0.1675 1.9270 1.7595
60 0.2032 0.01017 7.677 59.94 622.97 う63.03 0.1978 1.8876 1.6898
80 0.4830 0.001029 3.410 79.95 631.39 551.44 0.2561 1.8174 1.5613
90 0.7149 0.001036 2.362 89.98 635.42 545.44 0.2841 1.7859 1.5018
100 1.0332 0.001043 1.674 100.0 639.3 539.3 0.3ll5 1.7565 1.4450
110 1.4609 0.001052 1.210 110.1 643.0 532.9 0.3381 1.7288 1.3907
120 2.0245 0.001060 0.8917 120.3 646.6 526.3 0.3642 1.7028 1.3386
130 2.754 0.001070 0.6681 130.4 649.6 519.5 0.3898 1.6782 1.2884
140 3.685 0.001080 0.5083 140.7 653.1 512.4 0.4148 1.6549 1.2401
150 4.854 0.001090 0.3922 150.9 655.9 505.0 0.4393 1.6326 1.1933
160 6.302 0.001102 0.3065 161.3 658.6 497.3 0.4633 1.6114 1.1881
170 8.076 0.001114 0.2423 171.7 661.0 489.3 0.4871 1.5911 1.1040
180 10.224 0.001127 0.1936 182.2 663.1 480.9 0.5104 1.5716 1.0612
190 12.798 0.001141 0.1561 192.8 665.0 472.2 0.5334 1.5528 1.0194
200 15.86 0.001156 0.1270 203.5 666.～ 463.0 0.5562 1.5346 0.9784
210 19.46 0.001172 0.1041 214.4 667.7 453.3 0.5787 1.5169 0.9382
220 23.66 0.001190 0.08599 225.4 668.5 443.1 0.6010 1.4995 0.8985
230 28.53 0.001208 0.07144 236.5 668.9 432.4 0.6232 1.4825 0.8593
240 34.15 0.001229 0.05967 247.9 668.9 421.0 0.6452 1.4656 0.8204
250 40.56 0.001251 0.05006 259.5 668.4 408.9 0.6672 1.4487 0.7815
260 47.87 0.00127う 0.04215 271.1 667.3 396.2 0.6886 1.4317 0.7431
270 56.14 0.001302 0.03560 282.8 665.5 382.7 0.7100 1.4145 0.7045
280 65.4 0.001332 0.03011 295.1 663.0 367.9 0.7318 1.3968 0.6650
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表6 爆砕材の粒度分布
sizeofmeshesSlVeSmmsample kg/cm2 irト＼ Weight%offragmentonsieves averagesiz ofEXWs(mm)
プon 14on 28on 42on 80on 】80pas
2.830 I.190 0.590 0.350 0.117
SーRAKAⅠiA 28 1 14.0 54.7 21.1 5.1 3,1 2.0 1,74
28 2 8.9 55.0 25.8 6.0 2.7 1.6 1,64
28 4 4.1 60.4 16.3 10.7 4.6 3.9 1.55
28 8 0.7 12.5 22.9 20.1 20.4 23.4 0.65
28 16 0.0 4.2 8.9 17.9 18.9 50.1 0.34
20 16 8.7 40.9 22.9 12.6 8.9 6.0 1.38
24 16 2.3 23.0 25.5 18.3 18.9 12.1 0.91
28 16 0.0 4.2 8.9 17.9 18.9 50.1 0.34
KARAMATSU 28 1 16.1 49.4 22.7 6.8 3.8 1.3 1.72
28 2 12.5 55.4 22.7 5.3 2.:i 1.6 I.72
28 4 5.2 43,4 31.1 9.4 5.5 5.4 1.37
28 8 2.0 27.1 32.3 13.9 ll.2 13.5 1.00
28 16 2.2 28.3 30.4 14.2 10.9 14.0 1.01
20 16 9.8 47.3 31.6 7.2 2.8 1.3 1.57
24 16 4.6 34.8 29.9 12.1 ll.6 7,0 I.20







ょって軟化したリグニンが爆砕により細胞壁表面で ドー ム状にふくらんだ形態を した繊維が多く見られる



































木材研究 ･資料 第18号 (1983)
上澄中にはセルロースミクロフィブリルが多量に浮遊している (図10lA)｡ このミクロフィブリルは処矧時
間の延長に伴なって順次長さが短かくなり (分子量の低下),幅が太 くなる (結晶性増大)(図10B～C)｡こ






ことができる (図1トB)｡しかし未処理材ではリグニンが ミクロフィブリルの表面を覆っているために, こ
のようなフィブリル化は困難である (図1トA)｡70)このことは爆砕法に よる可溶化セルロースやセルロース
誘導体等-の木材に対する新しい利用の道が開けたことを意味している｡








めたセ′レロースのミセル幅もかなり増大することが認められた (図13)62･71)｡ この結晶性及び ミセル幅の増
大が何に基因するかを調べるために,蒸煮後の試料の取 り出し方法を≡通 りに変えて得た処理材のⅩ線回折
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図14 爆砕条件によるセルロース結晶化指数及び ミセル幅の変化





図15 爆砕材の熱軟化挙動 (処理圧力による変化,処理時間 1分)
めた｡高温側 (330℃)の大きい変形はセルロース結晶に由来するものであり,未処理材の220oC～300℃に
おける肩はリグニン及び-ミセルロースに由来するものである (図15)｡未処理材では200℃ 以下にピーク
を持たないが,爆砕処理によりこの肩は徐々に低温側に移行し (図15-B),シラカバの場合では 130℃ (図
16),カラマツの場合では 160℃に移 り, それ以上この位置では変化せず変形量が徐々に減少してくる (図
16)62)｡このピークは注意深く観察すると二つの部分,即ち 130℃の-ミセルロースに由来するピークと160
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図19 シラカ/;爆砕材水抽出物 (還元アセチル化)のガスクロマ トグラム
表 7 爆砕材の柚出物収量と残存 リグニン量
SUMPLES EXTRACTⅠVESfEXT.90完 RESⅠDUALDⅠ0XANE LⅠGN川SPECⅠES PR SU RE TⅠME H20 MeOH
(k9′cm26日 min)(完) (完) (完) (冗)
SHIRAKABA 28 1 29.5 15.7 47.1 29_J_
28 2 29.2 18.5 5BI1 16.8
28 4 2D 25,7 58.1 9.叫
28 8 18.8 2旦ヱ 56.0 6.Ll
i 28 16 22.0 26.1 5L1.8 515
SHⅠRAKABA 20 2 25.g 10,5 58.1 22.7
2Ll 2 26.5 15.1 叫5.8 21.6
28 2 2g.2 18.5 58.7 16.8
KARAMATSU 28 1 25.2 9.1 52.8 iQl
28 2 2ZJ9 10.5 墾j 27.2
28 叫 25.1 11.0 55.9 17.7
28 8 18.8 皇主j 55.2 11.5
28 16 22.中 lo.q 51.9 8.7
表 8 爆砕リグニン(メタノール柚出物)
の平均分子量
SAMPLE PRESSURE TIME Mw Mn MW/Mn
SHlRAKAEA28KG/CM2 1MfN. 2199 785 2,81
28 2 2111 805 2.65
28 L 1890 882 2.1Ll
28 8 1872 895 2.09
28 16 1125 776 1.LE
20 L 2501 855 2.6g
2q LI 1897 729 2.60
28 L 1890 882 2.lil
KARAMATSU20 L 1628 758 2.20
2L LI 1555 688 1.9q
28 Ll lq56 689 1.16
28 16 1215 652 1.92
MosocHーKU20 LI 6602 55851.18
2LI L4 6LEO6 5L4591.18





定の結果,爆砕 リグニンの重量平均分子量は処理時間とともに順次低分子化するが (表8), シラカバの場
合で hdw-約2200-1100である｡これはリグニン分子中の主要な結合様式である α一及び β-エーテル結合
が順次解裂するためであり∴ この様子は 13CNMR における β-エーテル結合に由来する吸収強度の減少か
らも理解できる (図20)70)｡これにともなってフェ/-ノし性水酸基が順次増加L (約o一s-0･5/C6-C3),カル
ボニル基はほとんど生 じていないが,カルボキシル基が少し増加してくる｡16分以上の長時間処理ではメタ
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'j
図22 カラマツ爆砕材ジオキサン抽出物の lH-NMR(28kg/cm2,16分処理)
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図24 爆砕材の酵素糖化率
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来する｡最近 Wayman等は針葉樹 (てソ)材を S02 や鉱酸を加えて爆砕し,水およびアルカリ抽出残治
を同じ酸を用いて酸糖化することにより,多糖当りの糖化率を80%にまで向上させている (表 9)78)｡ しか
Lこれは酸糖化の値であり我}Iの酵素糖化の結果とは比較し難い｡
表 9 マツ爆砕材柚出残酒の酸糖化 (Wayman,1983)78)
YieldofReducing
qpE+ 1-.-7 -8脚 rS 一
芸on conc･ carb0- 0npine S
Acid Fibre 隻- - - QydrQ Wood oftheory
EC1 1.0 0.25 0.041 52.7 71.4
脚03 2･0 0･5 01048 5115 69.8
302 2･0 0･5 0･047 60･6 82.1











Medium Alcohol RateOralcoholproduced RemainingdirectSug r Ⅰnsolublesolid SolublerateCellulosersidue Meicelase
15.0 2.0 4.8 l58.9 0.34 6.7 72.9
15,0 1.5 4.6 56.5 0.39 7.4 66.7
15.0 1.0 3.7 45.4 0.38 8.1 60.6














chemicalcomposition digne霊tbrifity S｡1ublel,C｡,.2, 仁or.OM8,
DM OM 蒜.utdeinCfTtdecarsuhdeocw DM OM OCW DOM OM DOM digesti-bility
% -----･--%DM-----･- -----%---- --=･% DM･-- %







1.8 14.9 60.9 43.6 43.7 20.9 37.1 15.9 21.2 30.6
2.2 15.4 56.8 69.1 75.0 64.2 63.4 26.0 37.4 63.8
- - - 76.8 83.6 74.4 70.7 31.2 39.5 74.0







0.4 16.5 79.5 8.4 5.4 0.7 4.5 5.2 0 0
0.5 17.0 67.3 24.6 25.7 7.6 2l.3 15.8 5.5 8.2




Alfalfahay 86.5 89.9 20.1
2.0 9.1 61.9 70.2 68.5 53.7 62.2 23.0 39.2 57.7
2.4 10.1 46.4 64.0 64.4 31.1 57.9 37.6 20.3 38.8
1)Syntheticsalivasolubleorganicmatter. 2)CorrectedDOM;DOM - syntheticsalivasolubleOM.
3)CorrectedOM digestibility;correctedDOM/(OM - syntheticsalivasolubleOM)×100
表 12 シラカバ爆砕材の飼料化試験
ChemlcolAnolysls 1nVltroDlgestlbllltyほ)
DM● OM● CM● OCW' osh' DM OM OCW
Unt｢eoted 28/42meshes 95.78 9叫.LJ5 89.52 87.L15 1.55 10.15 10.62 5.46
WoodPowder 42/80meshes 94.88 95.65 85.25 85.47 1.25 15.28 15.55 2.78
ExplosionWoodscltqnyStemlgTlme 1m1∩. 95.57 9叫.88 61.55 60.62 0.qg 59.96 L10.10 6.25
2mln. 91.11 90.L10 55.25 54.的 0.71 57.26 57.29 29.08
4mln. 87.42 86.78 51.90 51.58 0.6叫 76.L17 76.70 60.6LJ
8mln. 89.99 89.57 5L1.55 55.61 0.62 78.77 78.98 61I.97
'Volues e xpressed o n o A lr Dry Mqt ter b c)s i s .
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木材はリグニン分子間の C-C 及びエーテル結合や LCC 結合,セルロースの結晶性のために,熱圧し
Iー50●C
D/と1.C
L) tO0 200 300.. 100
T【●G】
図25 無処理および爆砕処理 (28気圧, 1分)木粉
を PF･DMSO 処理後アセチル化したものの
熱変形図 (則元等,1983)85)
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同様のアセチル化処理により木材は完全に流動性を持つ (図25)｡ これは,爆砕処理によって- ミセルロー









爆砕法によるパルプ化についてはいくらか 報告はあるが87-90), 処理条件がかなり異 なって お り, また
Na20 や NaOH 等の/ミルプ化試薬を使用しているため比較し難いので, 当研究室で行なった結果につい
てのみ示す｡表13はシラカバ材を糖化や飼料化の時と同様の条件下 (28kg/cm2,1-16分)で爆砕した試
表13 シラカバ爆砕材のパルプ化試験
試 料 28-1 28-2 28-4 28-8 28-16 GP 28-51)
- ル プ 濃 度 25.70 19.28 15.93 16.46 19.28
pH 2.7 2.5 2.5 2.5 2.6
フ リ ー ネ ス ml 787 747 410 ･110 135
8ctltス Fine2)パ ル プ 率 (%) 18.55 55.57 44.68 17,58 15.66
クリ Reject率 (%) 58.30 17.60 5.94 4.66 4.32
1ン 150meshワイヤ-｡ス(%) 23.15 26.83 49,38 77.76 80.02
ノヽレプの初 処 理 方 式 ファイン.リジェクト混合3) ファインパルプ 混合 ファインパル プ
白 色 度 14.1 14.7 13.4 - - 56.8 15.7
末 叩 解 フ リ ー ネ ス 690 685 665 - - 280
節 24mesh残 (%) 13.7 13.4 0.3 0.8 1.2 6.3 -
42mesh 〟 40.2 37.3 3.6 4.2 6.1 14.7
分 80mesh 〟 24.4 23.7 51.1 30.6 38.0 20.7 -
け 150mesh 〝 8.0 8.2 21.7 38.0 44.1 15.8150 パ ス (%) 13.7 17.4 23.3 26.4 10.6 42.5 -
PFⅠ2500回転処理プリ-ネス(ml) 240 355 50 - - 8.1 -
坪 量 (g/m2) 92.8 92.6 109.7 loョ.6 119.3
厚 さ (mm) 0.196 0.177 0.229 0.218 0.220
緊 度比 ' 0.473 0.523 0.479 0.475 0.542
性 破 裂裂 断 長 (km) 0.82 1.09249 276 0.371 6 - 1.21265 3.30伸 び (%) 1.8 2.0 1.1 1.88 2.5
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No. 134 135 136 137 138
材 種 シ ラ カ バ
前処理薬品 MeOH






化 :17 7; LPソ 去(還 りアランス(mm)数 (回 0.025 処理せず
条件 3
8cutFine白色度 (%) 32.0 32.9 31.1 25.3 17.9
8cutf-ineRoeV 25.6 25.3 25.1 24.7 23.2
8cutFine71)-ネス (ml) 647 697 687 486 560
節 24mesh残 (%) 13.10 16.65 15.55 15.32 4.63
42mesh残 (%) 31.00 38.68 40.97 38.64 46.08
分 80mesh残 (%) 20.12 20.63 20.46 21.98 21.48
け 150mesh残 (%) ll.24 10.86 10.78 9.07 8.54150meshPas (%) 24.54 13.18 12.24 14.99 19.27
′ヽレ pEⅠ回転数 (回) 8700 12000 17000 19000 25000 35000 16000 25000 43000 7000 10000 20000 2500 7000 12000
フ リーネス (ml) 385 340 304 340 300 230 380 270 200 260 195 130 360 250 170
坪 量 (g/m2) 60.5 61.8 60.7 60.0 59.1 60.2 61.7 60.0 61.4 60.5 61.0 61.7 59.9 61.1 60.4
厚 さ (mm 0.195 .194 .184 .173 .168 .172 .157 .148 .145 .142 .141 .135 0.109 .100 .98
プ 緊 度 (g/m3) 0.310 0.319 0.330 0.347 0.352 0.350 0.393 0.405 0.423 0.426 0.433 0.457 0.550 0.611 0.616比 破 裂 0.16 0.18 0.18 0.32 0.42 0.48 0.81 0.83 1.29 1.88 2.13 2.30 3.02 3.73 4.ll
の 裂 断 長 (km) 1.05 1.07 1.73 1.59 1.85 1,92 2.59 3.01 3.18 4.40 4.93 5.02 5.68 6.70 6.93
伸 び (%) O.2 0.1 0.2 0.3 0.4 1.5 0.7 0.7 0.9 1.5 1.5 1.6 2.0 2.5 2.8
物 比 引 裂 22.2 24.3 26.5 25.0 25.7 37.8 37.3 37.8 50.5 49.6 49.2 51.9 59.4 60.6 56.1
性 比 圧 縮 6.9 8.3 10.1 8.4 9.2 10.5 10.2 13.7 9.8 15.1 15.5 15.9 13.5 15.0 14.4透 気 度 (秒) 1 2 2 2 4 5 6 12 17 60 110 332 94 460 1200
備考 1次 Refiningの処理濃度は3.0-3.4%で,スクt)-ソファイン/iルプは/ミケツにキャッチし,デカンティーション後金巾にて脱水する｡





























3. 8astsWe lght (kg/m2)














cross Dlrectlon(1000 psi) 如7
･'650-1100psi
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